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Povzetek 
Diplomsko delo predstavlja analizo elektroenergetskega omreţja letališča 
Ljubljana. Letališče Ljubljana je največje slovensko letališče, ki leţi 26 kilometrov 
severozahodno od Ljubljane.  
Namen diplomske naloge je, da s pomočjo analize omreţja ugotovim največje 
porabnike, ki so priklopljeni v omreţje ter obremenjenost transformatorjev v 
omreţju. S tem se lahko sprejmejo ukrepi za varčnejše obratovanje porabnikov na 
letališču.  
Diplomska naloga je sestavljena iz več sklopov. Vsak sklop predstavlja eno 
transformatorsko postajo, ki je potem podrobneje analizirana v tem sklopu. Sprva 
sem pregledal povprečno delovno moč skozi celotno leto. Nato sem izbral najbolj in 
najmanj obremenjen mesec na posameznem transformatorju v transformatorskih 
postajah ter sem jih analiziral. Na koncu posameznega sklopa pa sem pregledal še, 
kako se dnevna poraba moči spreminja skozi različna obdobja v letu. V diplomski 
nalogi sem tudi opisal paralelno delovanje transformatorjev, staranje 
transformatorjev in metodo redundantnega napajanja short-break ter metodo 
redundantnega napajanja preko sistema UPS. 
Diplomsko nalogo zaključim s sklepnimi ugotovitvami in predlogi za 
izboljšave. 
 
 
Ključne besede: letališče Ljubljana, analiza, elektroenergetsko omreţje 
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Abstract 
This diploma thesis shows the analysis of electric distribution network of 
Ljubljana Airport. Ljubljana Airport is the biggest Slovenian airport and lies 26 
kilometers northwest of Ljubljana. 
The purpose of the diploma thesis is to identify the largest consumers 
connected to network with network analysis. Then we can take measures for more 
economical operation of consumers on the airport.  
The diploma thesis consists of several parts. Each part represents one 
transformer station, which is then further analyzed in that part. First, I reviewed the 
average power consumption throughout the year. Then I choose the most and least 
loaded month on a transformer in transformer stations and I analyzed them. At the 
end of each part, I reviewed how the daily power consumption changes over different 
periods of the year. In the diploma thesis I also describe the parallel operation of 
transformers, aging of transformers and the short-break redundant power supply 
method and the redundant power supply using the UPS system. 
The thesis ends with findings and suggestions for improvements. 
 
 
Key words: Ljubljana Airport, Analysis, Electric power distribution 
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1  Uvod 
Omreţje letališča Ljubljana je veliko ter razvejano. Sestavljeno je iz 
porabnikov, ki so si zelo različni po moči. Namen analize omreţja ter izdelave te 
diplomske je ugotoviti, kateri porabniki ter objekti imajo največjo porabo ter kakšna 
je razpoloţljivost s priključno močjo na posameznih transformatorjih. S tem se lahko 
sprejmejo ukrepi za varčnejše obratovanje porabnikov. 
Za posamezen sistem sem prenašal podatke od 1.1.2016 do 31.12.2016. Do 
podatkov sem dostopal preko sistema CNS (centralno nadzorni sistem). 
Prenesene podatke sem preuredil po posameznih transformatorskih postajah ter 
merilnih mestih, na katere so priklopljeni. V programu Microsoft Excel sem izrisal 
grafe za vsako merilno mesto in izračunal povprečne moči ter najvišje konice moči. 
Analizo omreţja sem si izvedel na naslednji način: V vsaki transformatorski postaji 
sem izbral nekaj glavnih merilnih mest. Iz teh glavnih merilnih mest sem izdelal graf 
povprečne moči skozi celotno leto. Pregledal sem grafe in ugotovil, zakaj se poraba 
moči tako razlikuje skozi leto. Sledilo je zbiranje podatkov za najbolj in najmanj 
obremenjen mesec na vseh izvodih, ki so priključeni na glavna merilna mesta. Izbral 
sem nekaj izvodov, kjer imajo najvišjo porabo ali pa imajo izjemno izrazite konice 
delovne moči. Na teh izvodih sem primerjal povprečno moč v najbolj in najmanj 
obremenjenih mesecih ter poiskal razloge, zakaj se ta razlika zgodi. 
Zatem sem izbral še štiri dni v letu (15.1, 15.4, 15.7, 15.10) ter analiziral 
spreminjaje dnevnega trošenja delovne moči skozi dan ob različnih letnih časih. Vse 
ugotovitve so predstavljene grafično in tabelarično.  
V zaključku predstavim svoje ugotovitve in podam predloge za izboljšanje 
omreţja.  
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2  Opis omrežja 
Omreţje letališča Ljubljana je sestavljeno iz štirih obratujočih 
transformatorskih postaj (TP). Omreţje se napaja iz dveh razdelilnih 
transformatorskih postaj (RTP). To sta RTP Labore in RTP Primskovo. Oba 
napajalna dovoda sta speljana po skupni trasi, ki poteka iz Kranja. Transformatorske 
postaje v omreţju so označene z oznakami TP-1, TP-2, TP-3 ter TP-6. Objekti na 
območju letališča so označeni z zaporednimi številkami od 1 do 67. 
V omreţje je priključen tudi TP-7, vendar trenutno ne obratuje. Namenjen je za 
napajanje čistilne naprave, ki trenutno še ni v obratovanju.  
 
 
Slika 1: Omreţje 
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3  Merilni inštrument Circutor CVM-C10 ter sistem CNS 
Vse transformatorske postaje so opremljene z analizatorjem moči tipa      
CVM-C10 proizvajalca Circutor. Nameščeni so na vsakem izvodu, ki poteka iz 
transformatorske postaje na porabnike. V sistemu CNS je vsak posamezen merilni 
inštrument označen z oznako MM (merilno mesto). Oznaki MM sledi zaporedna 
številka merilnega inštrumenta.  
Inštrument meri, izračunava ter izpisuje glavne parametre električnega sistema. 
Zabeleţi lahko fazno napetost, medfazno napetost, tok, frekvenco, delovno moč, 
jalovo moč, navidezno moč (poraba, pridelava ter celotna moč), power factor, cos φ 
ter višje harmonike [3]. 
Meri lahko energetsko porabo iz mreţe, agregatov ter fotovoltaičnih virov. 
Komunicira preko modbus RS-485 serijske komunikacije in je namenjen za 
srednjenapetostne in nizkonapetostne napeljave.  
 
Slika 2: Circutor CVM-C10 
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Napravo lahko priključimo na vod, ki ga ţelimo meriti, na več načinov. Prvi 
način je enofazna priključitev z napetostnimi transformatorji ali brez njih. Drugi 
način je trifazna priključitev. Tukaj je na voljo še moţnost priključitve z nevtralnim 
vodnikom ali brez njega. Tudi pri tej moţnosti je na voljo priključitev z ali brez 
napetostnega transformatorja. 
Odmerjene ter izračunane podatke analizator shranjuje v bazo podatkov. Iz 
baze podatkov je nato omogočeno branje podatkov preko sistema CNS, ki je 
nameščen na delovni postaji v pisarni prostorov VTS. 
Meritve so zajemale le delovno moč. Na vsak interval odčitkov sistem prebere 
502 podatka iz baze podatkov. Na mesečni ravni odčitavanj to pomeni, da sistem 
odčita podatek, ki je bil zapisan na pribliţno 90 minut. Na dnevnem intervalu 
odčitavanj se ta čas med odčitki skrajša na pribliţno 3 minute. 
 
 
Slika 3: Začetni zaslon v sistemu CNS 
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4  Vzporedno delovanje transformatorjev 
V transformatorski postaji 2 sta nameščena dva transformatorja nazivne moči 
630 kVA, ki delujeta vzporedno. Za normalno vzporedno delovanje morajo biti 
izpolnjeni naslednji pogoji: 
 Enako prestavno razmerje  
Če se prestavno razmerje transformatorjev razlikuje, pride do neenakih induciranih 
elektromagnetnih polj na sekundarnem navitju transformatorja. Med sekundarnima 
navitjema transformatorja se pojavi kroţni tok. Povečajo se tudi izgube v navitju.  
 Enake nazivne napetosti 
Če nazivne napetosti niso enake, potem transformatorji napajajo porabnike glede na 
razliko v nazivnih napetostih. 
 Enaka impedanca in X/R razmerje 
Enaka impedanca transformatorjev je v realnem svetu nedosegljiva. Vrednosti 
impedanc transformatorjev si morata biti čim bolj podobni.  
 Enaka polariteta 
Če transformatorja nimata enake polaritete, potem se na obeh transformatorjih 
pojavijo elektromagnetna polja, ki nasprotujejo polju na drugem transformatorju.  
 Enako fazno zaporedje 
V primeru, da fazno zaporedje vzporedno vezanih transformatorjev ni enako, potem 
se v vsaki periodi faze zgodi kratki stik.  
Priporočeno vzporedno delovanje transformatorjev je le v naslednjih dveh 
primerih: 
 Enake impedance, enaka prestavna razmerja, enaka 
nazivna moč 
 Enake impedance, enaka prestavna razmerja, 
različna nazivna moč 
V drugem primeru, kjer je nazivna moč transformatorjev različna, se napajanje 
bremen skozi transformatorje porazdeli, glede na nazivno moč. V TP-2 se uporablja 
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prvi način vzporedne vezave transformatorjev. Vsak transformator tako zagotavlja 
polovico moči, ki jo potrebujejo porabniki za napajanje. 
 
Prednosti vzporednega delovanja transformatorjev v električnem sistemu so: 
 Zvišana efektivnost  
 Zvišana razpoloţljivost  
 Zvišana zanesljivost  
 Zvišana fleksibilnost  
 
V primeru, da pride do okvare na enem izmed vzporedno vezanih 
transformatorjev ali pa je eden izmed transformatorjev potreben vzdrţevanja, se le 
tega odklopi. Za napajanje v tistem času poskrbi drugi transformator, ki je vezan 
vzporedno [1, 2].  
 
Slika 4: Primer vzporedne vezave transformatorjev 
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5  Staranje transformatorjev 
Začetki transformatorjev segajo v leto 1884 [5, 6]. Leta 1891 je švicarsko 
podjetje Oerlikon izdelalo prvi VN transformator, katerega jedro in navitja so 
postavili v olje. Olje ima višjo relativno dielektričnost kot zrak ter omogoča 
učinkovitejšo odvajanje toplote. Z izboljšanim odvajanjem toplote manjšamo 
električne izgube v jedru ter navitjih. Skozi razvoj so se materiali jeder in navitij 
spreminjali ter izboljševali. Izolacijski materiali so ostali skoraj nespremenjeni. 
Uporabljajo se za izolacijo kovinskih delov ter zaščito pred mehanskimi 
obremenitvami.  
Večji del transformatorja je izdelan iz trpeţnih negibljivih kovinskih delov. 
Ker je obraba teh kovinskih delov izjemno nizka je pričakovana ţivljenjska doba 
transformatorjev 40 let. Najbolj kritične komponente v transformatorju so olje, 
papirnata izolacija ter tesnila. Olje ter tesnila se lahko menja brez večjih problemov. 
Čas menjave olja ter tesnil je odvisen od kakovosti teh materialov ter delovne 
temperature, na kateri obratuje transformator. Če je olje kakovostno, se lahko menja 
na vsakih 20 let. Menjava papirnate izolacije ni mogoča, zato velja, da je ţivljenjska 
doba transformatorja do takrat, ko je papirna izolacija kritično oslabljena.  
S staranjem se natezna trdnost izolacije niţa. Hitrost staranja izolacije je 
samopospešujoč proces ter je odvisen od delovne temperature transformatorja in 
deleţa vlage v izolaciji. Večina vlage nastane kot razkrojni produkt staranja papirno-
oljne izolacije. Če transformator ni ustrezno zaščiten, lahko pride vlaga tudi iz 
okoliškega zraka. Zadrţuje se v papirni izolaciji navitij ter nanjo nimamo bistvenega 
vpliva. Ob prisotnosti 2-3% vlage v papirni izolaciji, se nivo zdrţnosti ob stikalnih 
udarnih napetostih zniţa za 25-30%. Z višanjem odstotka vlage se niţa napetost 
začetka delnih razelektritev.  
5  Staranje transformatorjev 14 
 
 
 
Slika 5: Pričakovana ţivljenjska doba papirne izolacije v odvisnosti od 
temperature in vlaţnosti 
Na sliki 5 je prikazan graf ţivljenjske dobe transformatorja v odvisnosti od 
temperature papirnate izolacije in vlage v papirnati izolaciji [5]. Opazimo, da ima 
transformator, ki ima vlaţnost v papirnati izolaciji 2%, ter ima temperaturo papirnate 
izolacije 70 ºC, pričakovano ţivljenjsko dobo do 40 let. Če je temperatura izolacije 
75 ºC, potem ţivljenjska doba transformatorja pade na 20 let. Opazimo, da se 
ţivljenjska doba manjša z višjo temperaturo ter vlaţnostjo papirne izolacije.  
Na ţivljenjsko dobo transformatorja lahko vplivamo s hlajenjem. Hlajenje 
deluje s pomočjo konvekcije – prenos toplote z gibanjem olja. Konvekcijo delimo na 
naravno in prisilno. Naravna konvekcija deluje s pomočjo gravitacije, prisilna pa s 
pomočjo oljnih črpalk.  
Poznamo tri sisteme hlajenja, ki se razlikujejo glede na vrsto konvekcije: 
 ON – Oil natural. Deluje po principu naravne konvekcije. Značilnost 
za ON sistem hlajenja so velike razlike temperatur olja zgoraj in spodaj 
v hladilnikih in navitjih (pribliţno 20K). 
 OF – Oil forced. Deluje s pomočjo oljnih črpalk, ki poganjajo olje 
skozi hladilne aparate. S tem povečamo izkoristek ter zmanjšamo 
dimenzije in ceno transformatorja. Olje se skozi navitje pretaka po 
principu naravne konvekcije.  
 OD – Oil directed. Olje se v hladilniku in navitjih pretaka s pomočjo 
prisilne komutacije. Ta sistem je še učinkovitejši kot OF. 
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Učinkovitost hlajenja je odvisna od: 
 Viskoznosti olja – olje mora imeti čim niţjo viskoznost.  
 Širina in oblika hladilnih kanalov morata biti primerna, da se iz vseh 
mest zagotovi učinkovito odvajanje toplote.  
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6  Analiza meritev 
6.1  Transformatorska postaja 1 
V TP-1 se nahaja transformator moči 630 kVA. Nanj je priključenih 31 
izvodov. Od 31 izvodov je 8 izvodov rezervnih. Postaja je razdeljena na dva dela. En 
del se napaja samo s strani javne mreţe, drugi del pa se prav tako napaja s strani 
javne mreţe, vendar ima na voljo tudi preklop na agregat v primeru izpada mreţe. 
Diesel agregat je nazivne moči 550 kVA. 
 
Slika 6: Grafična podoba TP-1 v programu CNS 
Za glavna merilna mesta sem si izbral: 
 MM120 
Na merilnem mestu MM120 merimo vse porabnike, ki so 
priključeni na transformator v TP-1. 
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 MM124 
Merilno mesto MM124 sluţi merjenju podatkov na agregatskih  
porabnikih. Nanj je priklopljenih 21 izvodov, trije izvodi pa so rezervni.  
  
Naloga TP-1 je napajanje različnih hangarjev in skladišč, napajanje delavnice 
vzdrţevalne sluţbe, varnostno obveščevalnega centra, tovornega terminala, itd... 
6.1.1  Povprečna mesečna moč v TP-1 
 
Slika 7: Mesečna povprečna delovna moč v TP-1 
Na zgornjem grafu vidimo, da je največja povprečna moč v zimskih mesecih. 
V poletnih mesecih je povprečna moč niţja.  
 
Povprečna moč skozi celotno leto na MM120 je bila 155,53 kW. Faktor 
delavnosti ( angleško power factor - PF) ima vrednost 0,85. S pomočjo PF sem 
izračunal navidezno moč. PF sem odčital iz sistema CNS.   
     
   
 
  
 (6.1) 
 
 Povprečna vrednost navidezne moči skozi celotno leto je 183 kVA.  
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To vrednost sem nato delil z nazivno močjo transformatorja in sem dobil 
povprečno obremenjenost transformatorja skozi celotno leto.  
 
      
  
  
*100 (6.2) 
 
Transformator je v letu 2016 povprečno deloval z 29% obremenjenosti. Glede 
na povprečno moč je bil najbolj obremenjen mesec januar, najmanj obremenjen 
mesec pa junij.  
 
MM Povprečna moč v 
januarju[kW] 
Povprečna moč v juniju 
[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM120 194 125,3 308,4 
MM124 169 97,5 269 
Tabela 1: Moč v TP-1 v januarju in juniju na glavnih MM 
Opazimo, da so razlike v moči med najbolj obremenjenim mesecem in najmanj 
obremenjenim mesecem velike. Na MM120, ki opravlja meritve direktno pred 
transformatorjem, se je povprečna moč zniţala za skoraj 70kW, kar pomeni, da je v 
primerjavi med januarjem in junijem padla za 35%. Če primerjamo delovno moč še 
na MM124, je ta padla za 71 kW, kar posledično pomeni, da je bila v mesecu juniju 
za 42% niţja kot v mesecu januarju.  
Transformator je v januarju povprečno obratoval z 36%, v trenutku najvišje 
konice pa je moč skočila na 58% nazivne moči.   
Spodaj je prikazana tabela merilnih mest izvodov, kjer so bile povprečne 
delovne moči najvišje. 
 
MM Povprečna moč v 
januarju[kW] 
Povprečna moč v 
juniju [kW] 
Najvišja konica v 
januarju [kW] 
Ime porabnika 
MM101 56 35 82,8 Izvozno – uvozno 
skladišče (20 .A) 
MM103 25 19,1 84,2 Garaţe (24) 
MM114 22 13 46,3 Hangar vlade 
(47A+47B) 
MM130 19 18,2 37,2 Hangar generalne 
aviacije 
Tabela 2: Največji porabniki v januarju in juniju v TP-1 
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Iz tabele 2 je razvidno, da se pri trošenju moči najbolj spremenita MM101 in 
MM114. Če primerjamo povprečno moč v januarju in juniju, se povprečna moč na 
MM114 spremeni za 59%, na MM101 pa za 63%. MM103 doseţe tudi najvišjo 
konico moči v januarju.  
Najmanjša sprememba izmed zgornjih merilnih mest se je zgodila na MM130. 
Najvišja konica je bila zabeleţena na merilnem mestu 103 v mesecu januarju, 
kjer je konica dosegla 84,2 kW porabe, kar je 361% več od takratne mesečne porabe. 
Največji vzroki za višjo povprečno trošenje moči je daljša ter večja povprečna 
osvetljenost delovnih prostorov v zimskih časih kot v poletnih dnevih. 
 
 
Slika 8: Kumulativni histogram transformatorja v TP-1 (630 kVA) 
Na histogramu so navedeni vsi podatki, ki so bili odčitani za mesec, v katerem 
se je trošila najvišja povprečna moč. Iz slike 8, na kateri je prikazan kumulativni 
histogram porabe moči na transformatorju v TP-1 opazimo, da je bil transformator 
80% časa obremenjen z močjo med 110 kW ter 220 kW. 
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Slika 9: Diagram povprečne moči v januarju 
Na diagramu porabe povprečne moči so prikazani porabniki v TP-1. Največjo 
povprečno porabo je imel MM101. Druga merilna mesta si sledijo padajoče glede na 
porabo. Zadnja smernica prikazuje več zdruţenih porabnikov, ki so posamično tako 
majhni, da so skoraj zanemarljivi. 
6.1.2  Potek dnevne moči v TP-1 
 Pri analizi dnevne moči sem vzel štiri datume skozi celotno leto. To so: 
 15.1 
 15.4 
 15.7 
 15.10 
Pri vsakem datumu sem opazoval potek moči na merilnih mestih, ki sem jih 
izbral kot glavne. Ko sem ta del končal, sem iskal vzroke na porabniških merilnih 
mestih, zakaj je prišlo do konic ali kakršnihkoli posebnosti na glavnih merilnih 
mestih.  
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Slika 10: Dnevna poraba delovne moči na transformatorju v TP-1 
Opazimo, da je bil transformator najbolj obremenjen 15. januarja. Preostali 
dnevi imajo podoben potek moči skozi dan. Povprečna obremenjenost 
transformatorja je dne 15.1. znašala 42,7%. Najmanj obremenjen je bil 15. 7. Takrat 
je bila povprečna obremenjenost transformatorja 23%. 
15. januarja ob 7:58 uri je MM120 dosegel 308kW moči, kar je najvišja dnevna 
in hkrati tudi najvišja letna konica moči. Merilna mesta, ki so imela v tistem času 
konice porabe so: 
 MM101 (Cargo terminal) – 80 kW 
 MM102 (delavnice VTS) – 25 kW 
 MM109 (Catering) – 20 kW 
 MM114 (Hangar vlade in GAC) – 48 kW 
 
Moč na MM101 se je ob 5:09 uri skokovito povečala in je postopoma rastla do 
konice, kjer doseţe najvišjo vrednost 83kW. MM102 se ob 7:00 silovito dvigne. Ta 
dvig se stopnjuje do konice, potem pa poraba moči počasi pada do 13:10. Ob 13:10 
začne delovna moč siloviteje padati proti vrednosti 3kW. Ob 7:58 uri je merilni 
inštrument izmeril 25kW delovne moči. Na MM109 se začne poraba silovito dvigati 
ob 4:40. Potek moči doseţe več konic, kjer moči dosegajo vrednosti pribliţno 22kW. 
Na merilnem mestu MM114 opazimo zelo stopničasti porast moči. Med konico je 
vrednost porabe na tem merilnem mestu 48.8kW. 
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6.2  Transformatorska postaja 2 
V TP-2 so nameščeni trije transformatorji. Transformator 1 in 
transformator 2 imata nazivno moč 630 kVA ter sta vzporedno vezana. 
Transformator 3 ima nazivno moč 1000 kVA. Nameščena sta tudi dva diesel 
agregata, ki sta moči 550 kVA in 645 kVA. Tudi diesel agregata sta vezana 
vzporedno. Močnejši diesel agregat je novejši in v kontejnerski izvedbi. Njun 
namen je napajanje porabnikov prioritete A ter prioritete B. 
Porabniki napajani iz TP-2 so razdeljeni v dve prioriteti: A in B. Če 
pride do izpada energije ter v primeru, da agregatski viri ne zadostijo potrebam, 
potem sistem postopoma ugašuje porabnike prioritete B. S tem sistem zavaruje 
glavne porabnike, ki so označeni kot prioriteta A, da delujejo neodvisno od 
zunanjih vplivov.  
  Ta postaja napaja terminal, kontrolni stolp, objekta št. 12 ter 19, 
ploščad, zunanje parkirišče 2 ter SOLE 1 in SOLE 2. TP-2 je v 
srednjenapetostni zanki s TP-3. 
Na TR1 ter TR2 je priključenih 34 izvodov, od tega jih je 9 rezervnih. 
Na TR3 je priklopljenih 32 izhodnih vodov, od tega so trije izvodi še prosti. 
Vsi prosti izvodi so na mreţni strani napajanja sistema. 
 
 
Slika 11: Struktura TP-2 v programu CNS 
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V TP-2 sem si izbral pet glavnih merilnih mest. To so: 
 MM 230 zajema podatke na TR1.  
 MM 231 meri podatke na TR2 
 MM 250 zajema TR3 
 MM 269 zajema podatke na porabnikih, ki spadajo pod 
prioriteto A. Ta veja je napajana s strani TR3 
 MM 290 meri podatke na porabnikih, ki imajo prioriteto 
B. Porabnike prioritete B napajata TR1 in TR2 
6.2.1  Povprečna mesečna poraba moči v TP-2 
 
Slika 12: Povprečna mesečna poraba delovne moči v TP-2 
Izračun povprečne letne ter mesečne porabe je potekal na enak način kot pri 
TP-1. Pri MM290 sem vzel vrednost PF 0,8, pri ostalih glavnih merilnih mestih pa 
vrednost PF 0,85.  
MM230 in MM231 imata zelo podoben diagram moči, saj sta transformatorja 
vezana vzporedno. Najvišje trošenje moči se je izmerilo na MM290. Porabnike, ki se 
napajajo skozi ta dovod skupaj napajata TR1 ter TR2 in si tako porazdelita breme. Ti 
porabniki so lahko tudi napajani s strani agregata.  
Povprečna delovna moč v letu 2016 na merilnih mestih MM230 in MM231 je 
znašala pribliţno 150 kW s konicami 255 kW na MM230 ter 259 kW na MM231. 
Izračuni kaţejo, da sta TR1 in TR2 delovala s povprečno navidezno močjo 177 kVA, 
kar pomeni, da sta delovala s pribliţno 28% nazivne obremenjenosti. Na MM290 je 
bila povprečna delovna moč 252 kW z najvišjo konico 472 kW.   
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 Izračunana povprečna letna moč, ki se je trošila na porabnikih, ki so 
priklopljeni na TR3, je bila 148,37kVA na MM250. To pomeni, da je bil TR3 
povprečno obremenjen s 17,45% nazivne moči.  
 
MM Povprečna moč v juliju 
[kW] 
Povprečna moč v aprilu 
[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM230 175 131,5 255 
MM231 178 134 259,2 
 Povprečna moč v 
decembru [kW] 
Povprečna moč v maju 
[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM250 267,8 125,8 290  
MM269 136,6 93 213,9 
 Povprečna moč v 
januarju [kW] 
Povprečna moč v maju 
[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM290 270,2 230,8 472 
Tabela 3: Moč v najbolj in najmanj obremenjenih mesecih v TP-2 
V tabeli 3 so izračunane povprečne moči v mesecu, v katerem je določeno 
merilno mesto zaznalo najvišjo porabo in mesecu, v katerem je zaznalo najniţjo 
porabo. V zadnjem stolpcu je napisana najvišja konica moči, ki je bila na določenem 
merilnem mestu zabeleţena. 
 Največja razlika med najbolj in najmanj obremenjenim mesecem se je 
pojavila na MM250. Povprečna potrošnja delovne moči na tem merilnem mestu v 
decembru in maju se je razlikovala kar za 142 kW, kar pomeni, da je bila v decembru 
za 53% višja kot v maju. Najmanjša razlika je bila na merilnem mestu 290. 
Najbolj obremenjen mesec na merilnih mestih 230 in 231 je bil julij.  
Transformator 1 je v juliju povprečno obratoval z navidezno močjo 205 kVA, 
transformator 2 pa z 209,9 kVA. Sledi, da je bil TR1 v povprečju obremenjen z 32%, 
TR2 pa z 33% nazivne moči.  
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V tabeli 4 so našteti porabniki, priklopljeni na transformatorja 1 in 2, na katerih 
se je trošila največja moč.  
 
TR1 + TR2 
Povprečna moč v 
juliju[kW] 
Povprečna moč v 
aprilu [kW] 
Največja konica v 
juliju [kW] 
Ime porabnika 
MM207 20 14,5 25 Strojnica 1 
MM213 70 1 95 HEP novi 
kompresor 
MM219 54 60 70 Pristaniška stavba 
– agregat 
MM220 69 46 98 Pristaniška stavba 
- mreţa 
MM225 25 22,6 67 Catering 
Tabela 4: Največji porabniki priklopljeni na TR1 in TR2 v juliju in aprilu 
V aprilu, moč na MM213 na neki točki doseţe 5kW, večino časa pa se giblje 
med 1 kW in 2 kW. Poraba je skoraj nična.   
Vidimo, da je v juliju največji porabnik HEP, ki se uporablja za klimatiziranje 
prostorov. Skozi zimo je na tem merilnem mestu poraba moči skoraj nična, v 
poletnih mesecih pa teče skozi to merilno mesto najvišja povprečna moč. Drugi 
največji porabnik je mreţni del pristaniške stavbe. Pristaniška stavba je drugo ime za 
stari del terminala. Ta doseţe v mesecu juliju podobno povprečno  moč kot MM213. 
MM219 in MM225 imata v aprilu, ki je najniţji mesec glede na povprečno moč na 
transformatorju, celo višjo povprečno moč v primerjavi z julijem, ki je najvišji po 
potrošnji delovne moči na transformatorju.  
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Slika 13: Kumulativni histogram transformatorja 1 v TP-2 (630 kVA) 
Na sliki 13 opazimo, da je bil TR1 v TP-2 80% časa obremenjen z močjo od 
100 kW do 190kW. Na TR2 je bila potrošnja delovne moči podobna zaradi 
vzporedne vezave transformatorjev. 
 
Slika 14: Diagram porabe povprečne moči v januarju (TR1 in TR2) 
Največja povprečna moč se je trošila na porabnikih MM220, MM213 ter 
MM219. Preostali porabniki si sledijo padajoče glede na povprečno porabo. Na grafu 
je razvidno, da je povprečna moč najvišjih treh porabnikov za več kot dvakratnik 
višja od ostalih porabnikov. 
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TR-3 je bil najbolj obremenjen v mesecu decembru. Povprečna navidezna moč, 
ki se je trošila, je znašala 315 kVA. To pomeni, da je bil obremenjen z 31% nazivne 
moči. 
 
TR3 Povprečna moč v 
decembru[kW] 
Povprečna moč v 
maju[kW] 
Najvišja konica v 
decembru[kW] 
Ime porabnika 
MM283 34,36 14,2 76,3 Osvetlitev glavne 
ploščadi 
MM273 25 16,5 18,5 Kontrola-
stikalnica 
MM265 25 5 10 Menerge strojnica 
klet 
MM274 12 7,5 12,5 Trakovi – 
sortirnica B 
Tabela 5: Največji porabniki priklopljeni na TR2 v TP-2 
MM283 meri porabo reflektorjev na glavni letališki ploščadi. Glavna ploščad 
je z reflektorji osvetljena le ponoči. Decembra so dnevi najkrajši, torej reflektorji 
svetijo dalj časa kot v drugih mesecih v letu in posledično je višja tudi potrošnja 
moči. S priţigom reflektorjev, moč na MM283 naraste iz 0KW na 75KW. Te hipni 
skoki moči niso zaţeljeni, saj predstavljajo skokovito obremenjenost omreţja.  
 
Slika 15: Kumulativni histogram transformatorja 3 v TP-2 (1000 kVA) 
TR3 je bil skoraj 60% časa v letu 2016 obremenjen z močjo do 150kW. 
99,77% meritev je bilo odvzetih do vrednosti 270 kW delovne moči.  
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Slika 16: Diagram povprečne delovne moči v decembru 
Na transformator 3 so priključena tri merilna mesta, ki izstopajo po moči. To 
so MM283, MM265 in MM273. Vsa ostala merilna mesta so si po porabi povprečne 
moči v decembru zelo podobna. 
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6.2.2  Dnevni diagram moči v TP-2 
Za dnevni diagram TR1 in TR2 sem vzel podatke le z merilnega mesta 
MM230, ki meri moč na TR1. TR1 in TR2 sta v sistemu vezana vzporedno, zato je 
sled moči na MM230 in MM231 skoraj identična.  
 
Slika 17: Diagram delovne moči po dnevih na MM230 
Iz slike 17 je razvidno, da je diagram moči podoben. Naraščanje trošenja 
delovne moči na transformatorju se je pričelo okoli 4. ure zjutraj.  
15. januarja je TR1 dosegel konico moči z vrednostjo 236 kW. Največjo 
nepravilnost ob tem času je zabeleţil MM234, ki je priklopljen na izvod restavracije. 
Takrat je poraba moči v restavraciji skočila iz 19kW na 86kW.  
Najvišjo obremenjenost dne 15. januarja in 15. aprila  je transformator dosegel 
okoli desete ure zjutraj. 15. julija in 15. oktobra je bila najvišja obremenjenost 
doseţena malo po dvanajsti uri.  
15. aprila se je ob 11:13 uri izvajal bremenski preizkus agregatov. Na merilnih 
mestih MM230 in MM231 je moč izjemno padla, medtem ko je na MM290, ki meri 
porabo agregatskih porabnikov, delovna moč bila brez večjih nepravilnosti. 
Porabniki, ki so označeni od zaporednih številk MM201 do MM 216 so bili napajani 
kljub temu, da so priklopljeni le na transformatorja 1 in 2 in nimajo moţnosti 
napajanja z agregata. 
Največja dnevna povprečna moč je bila izmerjena v januarju in je znašala 
158kW, najmanjša pa v aprilu in je znašala 131kW.  
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Slika 18: Diagram delovne moči po dnevih na MM250 
Najvišje moči na TR3 so bile doseţene 15. januarja. Skoki moči so sunkoviti. 
V januarju je poraba moči narasla dvakrat: ob petih zjutraj in ob petih popoldan. 
Sunkoviti skoki, ki so najbolj razvidni januarja, so povzročeni zaradi MM283, ki 
meri delovno moč reflektorjev na ploščadi. Podobna situacija se dogaja vsak dan, ko 
se priţgejo reflektorji na ploščadi. Opazno je, da se skoki aprila in julija začnejo 
kasneje kot januarja in oktobra, saj je takrat dan daljši. 
15. aprila ob 11:13 se je izvajal bremenski preizkus agregatov. Na merilnem 
mestu MM250 je moč izjemno padla, medtem ko je na MM269 moč potekala brez 
večjih nepravilnosti. Situacija na porabnikih, ki so napajani le s strani TR3, je 
podobna kot pri porabnikih, ki so napajani s strani TR1 in TR2.  
Največja povprečna moč skozi dan je bila v januarju in je merila 195 kW. 
Najmanjša povprečna moč je bila izračunana v juniju in je znašala 124 kW.  
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6.3  Transformatorska postaja 3 
V TP-3 sta vgrajena transformator nazivne moči 630 kVA ter diesel agregat 
nazivne moči 550 kVA. Na transformator je priklopljenih 15 izvodov, od tega sta dva 
izvoda rezervna.  
Glavni namen TP-3 je napajanje parkirne hiše, HEP2 ter zunanjega parkirišča 
2. TP-3 je v srednjenapetostni zanki s TP-2. 
V TP-3 sem izbral dve glavni mesti. To sta: 
 MM 301, ki zajema celotno porabo TP-3 
 MM 308 zajema celotno porabo agregatskega dela 
 
Slika 19: Struktura TP-3 v sistemu CNS 
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6.3.1  Povprečna mesečna poraba moči v TP-3 
 
Slika 20: Povprečna poraba delovne moči po mesecih 
Opazimo, da je diagram delovne moči na TR v TP-3 v poletnih mesecih 
najvišji, najniţji pa je v spomladanskih mesecih. Na MM308 je moč dokaj 
konstantna in ni večjih skokov. 
Za faktor delavnosti sem vzel vrednost 0,8. 
Transformator v TP-3 je skozi leto obratoval s povprečno navidezno močjo 157 
kVA. To pomeni, da je bil skozi leto povprečno obremenjen le z 25% nazivne moči.  
 
MM Povprečna moč v 
juliju[kW] 
Povprečna moč v 
januarju[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM301 155 122 314 
 Povprečna moč v 
januarju[kW] 
Povprečna moč v 
juniju[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM308 83 74 138 
Tabela 6: Moč v najbolj in najmanj obremenjenih mesecih v TP-3 
Povprečna navidezna moč, ki se je trošila na transformatorju v TP-3 je bila 
194 kVA. To pomeni, da je bil transformator v juliju obremenjen z 31% nazivne 
moči. 
Na TR v TP-3 se povprečna moč med najbolj potrošnim mesecem in najmanj 
potrošnim mesecem razlikuje za 32 kW, kar je 21% razlike med povprečno potrošnjo 
delovne moči v mesecih. 
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MM301 Povprečna moč v 
juliju[kW] 
Povprečna moč v 
januarju[kW] 
Najvišja konica 
[kW] 
Ime porabnika 
MM302 37 0 115 Hladilni agregat 
T2 
MM304 18 1 82,4 HEP (15.E) 
MM308 Povprečna moč v 
januarju[kW] 
Povprečna moč v 
juniju[kW] 
Najvišja konica 
[kW] 
Ime porabnika 
MM312 31,3 40 36 Agregat – garaţe 
MM310 26 16 55 Agr.porabniki-
poslovni del 
Tabela 7: Največji porabniki priključeni na transformator v TP-3 
V tabeli 7 na merilnem mestu 302 opazimo, da povprečna delovna moč v 
januarju pade na 0 kW. Prav tako pade tudi povprečna delovna moč na MM304 in 
sicer na 1kW. Hladilni agregati ter hladilne energetske postaje pozimi ne obratujejo, 
saj klimatiziranje prostorov ni potrebno, v poletnih mesecih pa so to največji 
odjemalci, ki so priklopljeni na transformator v TP-3.  
Na MM312 je opazna višja delovna moč v juniju, ki je najmanj obremenjen 
mesec, kot v januarju, ki je na MM308 najbolj obremenjen mesec. Razlika v porabi 
med mesecema je 8,3kW ali 21,8%. Na merilnem mestu 310 je razlika v potrošnji 
39%. 
 
Slika 21: Kumulativni histogram transformatorja v TP-3 (630 kVA) 
Transformator v TP-3 je bil pribliţno 80% časa v letu 2016 obremenjen z 
močjo od 90 kW do 160 kW. 99,78% meritev je odmerjenih do moči 220 kW. 
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Slika 6.1:  Diagram povprečne delovne moči v TP-3 v juliju 
Največja povprečna moč se je v juliju trošila na MM302 ter MM312. MM302 
ter MM312 za dvakratnik povprečne delovne moči presegata MM304, ki je tretji 
najvišji po potrošnji delovne moči. Vsi ostali porabniki si na diagramu sledijo 
padajoče glede na povprečno potrošeno moč.  
  
36 6  Analiza meritev 
 
 
6.3.2  Dnevna poraba moči v TP-3 
 
Slika 22: Dnevni diagram delovne moči na TR v TP-3 
Najvišje povprečje na dnevnem diagramu na sliki 22 skozi dan je januarja. 
Takrat so bile izmerjene visoke porabe na merilnih mestih 306, 309 in 310. MM306 
meri vrednosti na izvodu na katerega so priklopljeni mreţni porabniki poslovne 
stavbe, MM309 izvaja meritve na izvodu, ki napaja prezračevanje in dvigala, 
MM310 pa agregatske porabnike v poslovnem delu upravne stavbe. Povprečne 
vrednosti moči skozi dan v januarju na teh merilnih mestih so: 
 MM306 – 20kW 
 MM309 – 9kW Vrednosti na MM309 so skozi noč skoraj nične, čez 
dan se delovna moč silovito dvigne in konice moči doseţejo tudi 23kW.  
 MM310 – 30kW 
 
 Julija so konice moči bolj izrazite, kar je posledica delovanja hladilnega 
agregata T2, katerega poraba je merjena na MM302. Sled delovne moči na MM302 
je zelo koničasta, saj neprestano skače. Skoki se začnejo pri 0kW, končajo pa se 
lahko tudi pri vrednosti 75kW. 
Aprila in oktobra je dnevna poraba moči med seboj podobna. 
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6.4  Transformatorska postaja 6 
Glavni namen TP-6 je: 
 Napajanje svetlobnih sistemov na letaliških stezah 
 Napajanje radionavigacijskih sistemov ter meteorološke opreme 
 Napajanje sistema za krmiljenje svetlobnih sistemov 
 
V TP-6 je vgrajen transformator nazivne moči 630 kVA. Vgrajena sta tudi 
diesel agregata nazivne moči 500 kVA ter 350 kVA.  
V TP-6 sem izbral eno glavno mesto. To je: 
 MM 601, ki odčitava celotno porabo TP-6 
 
Slika 23: Enopolna shema TP-6 v programu CNS 
 
V TP-6 se je v letih 2016 in 2017 zgodila celovita prenova sistema napajanja 
in krmiljenja sistemov.  
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Enopolna shema TP-6 v programu CNS je ţe zastarela in predstavlja star 
sistem redundantnega napajanja. 
Pred prenovo je redundantno napajanje delovalo s pomočjo short-breaka. 
Sistem je bil napajan iz javne mreţe, sekundarno napajanje je zagotavljal diesel 
agregat. Sistem short-break je zgrajen iz diesel agregata, dveh elektromagnetnih 
sklopk, vztrajnika in elektromotorja.  V sistemu sta bile dve elektromagnetni sklopki. 
Prva je bila med dieselskim motorjem in generatorjem, druga pa med generatorjem in 
vztrajnikom. Elektromotor je poganjal vztrajnik. Ko parametri električnega sistema 
padejo pod neke določene vrednosti, se samodejno zaţene diesel agregat, ki se sklopi 
preko sklopk na vztrajnik. Dokler diesel agregat ne doseţe polne moči, se generator 
poganja preko vztrajnika.  
 
Slika 24: Short-break metoda napajanja 
Označbe na sliki so: 
 D – diesel agregat 
 G – generator 
 M – elektromotor 
 
Nov sistem je zgrajen iz mreţnega dovoda, UPS napajanja ter dveh diesel 
agregatov. Elektromagnetna sklopka med vztrajnikom in agregatom ni priključena v 
nov sistem. UPS je sestavljen iz petih modulov, vsak modul ima svoj blok baterij, 
vsak blok ima nazivno moč 100 kVA in deluje v inverterskem načinu delovanja.  To 
pomeni, da se napetost na UPS napravi pretvarja najprej v enosmerno in potem nazaj 
v izmenično napetost.  
V primeru izpada javne mreţe vso napajanje aktivnih bremen prevzame UPS 
enota. Če kapaciteta baterij UPS enote pade pod neko mejo, se vključi DEA1 enota. 
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Če pa se pojavi napaka še na DEA1 enoti, potem napajanje prevzame DEA2 enota. 
DEA2 enota je ţe zastarela. Skupinska vsota porabe bremen na vzletno-pristajalni 
stezi ter voznih stezah je malo čez 300 kW. Zaradi zastarelosti DEA2 enota ni 
zmoţna dobavljati energije pod polno obremenitvijo celotne steze. DEA2 tudi ne 
omogoča sinhronizacije z javno mreţo. 
 
6.4.1  Povprečna mesečna moč v TP-6 
 
Slika 25: Mesečna poraba delovne moči v letu 2016 v TP-6 
Mesečna povprečna delovna moč je najvišja v zimskih mesecih. Spomladi 
pade, poleti je pribliţno konstantna in se potem začne dvigovati v mesecu oktobru. 
Razlog za tako krivuljo je sistem AGL. Ko pade vidljivost na stezi pod določeno 
mejo, se mora priţgati svetlobni sistem na vzletno-pristajalni stezi. Slabša kot je 
vidljivost, več tokokrogov luči na stezi obratuje in je njihova intenziteta svetilnosti 
višja. Zaradi krajših dni in slabšega vremena je pozimi povprečna delovna moč 
najvišja. 
 
MM Povprečna moč v 
februarju[kW] 
Povprečna moč v 
juliju[kW] 
Najvišja konica v letu 
[kW] 
MM601 105,67 74,81 333,2 
Tabela 8:Moč v najbolj in najmanj obremenjenih mesecih v TP-6 
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Slika 26: Kumulativni histogram transformatorja v TP-6 (630 kVA) 
Na histogramu opazimo, da je pribliţno 80% odčitkov delovne moči v 
intervalu od 50 kW do 140 kW. 99,60 odčitkov je bilo manjših od 300 kW.  
 
Slika 27: Diagram povprečne delovne moči v TP-6 
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6.4.2  Dnevni diagram delovne moči v TP-6 
 
Slika 28: Dnevna poraba delovne moči dne 15 januarja 
Odvzem dnevne moči je bil omogočen le na dan 15. januarja. Vse preostale dni 
je bila vrednost moči skozi dan enaka, zato zapisane vrednosti niso bile pravilne.   
Dnevna poraba moči v januarju je zelo skokovita. Razlog v skokovitem 
naraščanju je priţiganje ter nastavljanje intenzitete svetilnosti na regulatorjih, ki 
napajajo AGL svetlobni sistem. S pomočjo regulatorjev se izbira intenziteta 
svetilnosti luči na vzletno-pristajalni stezi ter voznih stezah. To merita MM602 in 
MM603.  
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7  Zaključek 
Analiza je bila po mojem mnenju narejena uspešno. Največja teţava je bilo 
pridobivanje podatkov porabnikov priklopljenih na TR3 v TP-2, agregatskega dela 
napajanja vezanega na TR3 in celotnega TP-3, ker program, ki se uporablja za 
izrisovanje grafov ter posledično zajemanje podatkov iz sistema CNS, ni bil povezan 
z vnosi v bazo podatkov merilnih mest na teh območjih. Kasneje sem s pomočjo 
sodelavcev ta problem rešil, vendar se je s tem podaljšal čas pridobivanja podatkov.  
 
Slika 29: Poraba električne energije po posameznih TP-jih 
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Ugotovitve so sledeče: Daleč največja delovna moč se troši na TP-2. Nato si 
sledijo TP-1, TP-3 ter TP-6.  
V TP-1 je bila obremenjenost transformatorja v najbolj obremenjenem mesecu 
36%. 90% meritev, ki sem jih odvzel, je bila pod vrednostjo 220 kW. Transformator 
ni preobremenjen. Za zmanjšanje porabe moči predlagam varčnejšo uporabo 
razsvetljave prostorov, ko le ti niso zasedeni oziroma so prazni. 
Trenutno je v fazi projektiranja terminal 2, ki naj bi se napajal iz TP-2. Za 
nadaljnje načrte trenutna situacija zagotavljanja delovne moči zadostuje, saj niti en 
izmed transformatorjev v TP-2, v najbolj obremenjenem mesecu, ne dosega 
povprečne obremenitve 35%. Za potrebe gradnje terminala je potrebno dograditi NN 
razvodni del, saj trenutno stanje ne zadostuje za napajanje predvidenega objekta. 
Obstoječe stanje transformatorjev zadostuje predvidenim načrtom. Predlagam tudi, 
da se poveča zmogljivost dobave energije s strani agregatske strani torej, da se 
zamenja DEA moči 550 kVA z močnejšim DEA. 
 TR v TP-3 je bil v najbolj obremenjenem mesecu povprečno obremenjen z 
31% nazivne moči. Največji problem so bile konice moči, ki so se pojavile v poletnih 
dnevih zaradi postaje HEP, vendar kljub konicam, poraba moči ni dosegla polovice 
nazivne moči. Opazimo, da je moţnosti priključitve moči na transformator, do 
resnejše obremenitve le tega še veliko, saj 99% odvzetih meritev ni dosegalo 
vrednosti 200kW. Transformator v TP-6 ni pretirano obremenjen, saj je bilo 91% 
odvzetih meritev pod vrednostjo 150kW. 
Večji problem je trenutno DEA2 v TP-6, ki je zastarel in ne omogoča napajanja 
celotnega sistema AGL v primeru odpovedi vseh drugih redundantnih sistemov. To 
je bilo videno tudi s praktičnim preizkusom, ko smo izvajali bremenski preizkus na 
agregatih. Čeprav je moţnost, da pride do izpada vseh drugih sistemov, ki ponujajo 
redundantno delovanje izjemno majhna, predlagam, da se DEA2 agregat zamenja.  
Prišel sem do zaključka, da omreţje ni močno obremenjeno in je priklop novih 
porabnikov mogoč, brez menjave transformatorjev ali večjega prestrukturiranja 
omreţja.  
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